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Интерес к исследованиям, связанным с разработкой магнитного мето-
да оценки напряженно-деформированного состояния стальных объектов в
последние годы не только не ослабевает, но, если судить по публикациям,
заметно усиливается. Например, в [1] было показано, что, исследуя зави-
симость дифференциальной магнитной проницаемости от поля, можно по-
лучить параметры критических полей смещения 900 и 1800 доменных гра-
ниц, чувствительность которых к величине и анизотропии упругих и пла-
стических деформаций достаточно велика. Целью настоящей работы был 
поиск возможностей измерения этих параметров при локальном намагни-
чивании массивной стальной пластины приставным П-образным преобра-
зователем.

Образец для измерений был изготовлен из отожженной стали 09Г2 и
представлял собой пластину длиной 300 мм, шириной 60 мм, толщиной 
1,2 мм с утолщениями на концах для его захвата. К образцу прикладыва-
лась и снималась растягивающая нагрузка с усилием до 50 кН. Нагрузку 
контролировали с помощью мездозы, деформацию определяли по расстоя-
нию между рисками, которые были предварительно нанесены на поверх-
ность образца. Образец в эксперименте довели до разрыва.

Измерения дифференциальной магнитной проницаемости проводили 
с помощью П-образного приставного датчика. Размер полюсов магнито-
провода 12х28 мм, межцентровое расстояние 32 мм. Измерительная об-
мотка была намотана на центральной части магнитопровода. Схема изме-
рительной установки приведена на рис.1. Измерения проводили до и после 
снятия нагрузки для каждой ступени нагружения. Максимальное магнит-
ное поле составляло около 320 А/см.
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Одним из факторов повышения конкурентоспособности продукции 
синтетических нитей является равнодлинная намотка нитей на шпули и
бабины. В текстильной промышленности при переработке нитей требуется 
равная длина намотки, так как остаточные концы нитей утилизируются.
Автоматический контроль длины движущейся нити повышает точность её 
измерения и улучшает качество выпускаемой продукции.

Предлагаемая система автоматического контроля позволяет опреде-
лить длину контролируемой нити по величине времени τ задержки сигнала,
последовательно появляющегося на выходах датчиков, размещенных по-
следовательно в направлении перемещения нити на фиксированном рас-
стоянии друг от друга. Величина τ однозначно определяет скорость нити,
и, следовательно, её длину, которая определяется по максимуму взаимно 
корреляционной функции стохастических сигналов с выходов датчиков 
неровности нити в соответствии с выражением 0ττ ⋅= n , где τ – время за-
паздывания, при котором взаимокорреляционная функция достигает экс-
тремума; n – число дискретных шагов вычисления взаимокорреляционной 
функции для выявления её экстремума; ∆τ0 – шаг измерения величины 
времени задержки.

На рис. 1 приведена блок-схема устройства автоматического контроля 
длины движущейся нити. Устройство содержит источники 1 и 2 излучения 
(света), диафрагму 3 с отверстиями 4 и 5, фотоприёмники 6 и 7, усилители 
8 и 9, аналоговые компараторы 10 и 11, цифровой коррелятор 12 и цифро-
вой индикатор 13. 

Между источниками 1 и 2 и диафрагмой 3 движется нить 14, перема-
тываемая с бабины 15 на бабину 16. Источники 1 и 2 представляют собой 
светодиоды, узкий пучок света от которых через отверстия 4 и 5 диафраг-
мы 3 направлен на соответствующий фотоприёмник 6 или 7. Фотоприём-
ники 6 и 7 (фотодиоды) расположены на фиксированном расстоянии друг 
от друга. Чем ближе фотодиоды расположены друг от друга, тем выше 
точность измерения.
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обеспечивает снижение случайной составляющей погрешности измерения.
Благодаря высокому быстродействию встроенного аналого-цифрового 
преобразователя контроллера TFX-11, составляющему 250 ksps, это не 
приводит к существенному увеличению времени сканирования (ограничи-
вающим фактором является скорость механического перемещения от точ-
ки к точке). Результат усреднения заносится во flash-память вместе с фак-
тическими значениями координат X, Y. Кроме этого, контроллер вычисля-
ет разность «темнового» и «светового» значений к.р.п., которая также за-
носится во flash-память. По достижении точки с предельными ординатами 
сканирование прекращается. Таким образом, после задания начальных ус-
тановок персональный компьютер и оболочка TFTools v2.0 в процедуре 
сканирования непосредственно не участвуют, что позволяет использовать 
в это время ПК для решения других задач.

По окончании процедуры сканирования TFTools v2.0 в диалоговом 
режиме обеспечивается считывание содержимого flash-памяти контролле-
ра TFX-11 через СОМ-порт и запись считанных результатов в текстовый 
файл. При необходимости содержимое файла может быть отредактировано 
(например, для удаления «промахов» – явно неверных результатов). 

Поскольку TFTools v2.0 является специализированным программным 
обеспечением, предназначенным для работы с контроллером TFX-11, 
дальнейшую обработку полученных данных, имеющую конечной целью 
визуализацию распределения к.р.п. по поверхности исследуемого объекта,
обеспечивает САПР OriginPro 7.5. Специально для работы с текстовыми 
файлами TFTools v2.0 на языке LabTalk была написана программа-
«скрипт» CPD.ogs, расширяющая возможности оболочки OriginPro 7.5. 
Программа обеспечивает преобразование текстового файла, содержащего 
значения к.р.п. с неупорядоченными координатами X, Y в упорядоченную 
двумерную матрицу, пригодную для обработки любыми другими инже-
нерными пакетами, к примеру, MS Excel. Значения в ячейках матрицы вы-
числяются методом корреляционного анализа. По вычисленным значениям 
с упорядоченными координатами OriginPro 7.5 под управлением CPD.ogs 
строит черно-белые, цветные и контурные карты распределения к.р.п. и
изгиба зон по поверхности объекта, обеспечивая простую для восприятия 
визуализацию его зарядового состояния.
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Рис. 1. Структурная схема измерительной установки: 1 – плата АЦП/ЦАП;
2 – усилитель сигналов У7-1; 3 – генератор сигналов Agilent 33220; 4 – усили-
тель мощности У7-5 

 
Последовательность измерений была следующей. На образец накла-

дывалась статическая нагрузка σ0 = 0; 2; …. МПа вплоть до разрыва образ-
ца. При каждой нагрузке были сняты зависимости дифференциальной про-
ницаемости от поля на петле магнитного гистерезиса. Затем проводилась 
разгрузка и повторные замеры. Измеренные значения намагничивающего 
тока и сигнала с катушки пересчитывали в значения напряженности маг-
нитного поля и индукцию соответственно. Для этого предварительно про-
водили процедуру калибровки, которая заключалась в следующем. Под-
ключали измерительную катушку к микровеберметру Ф192 и записывали 
петлю магнитного гистерезиса. Далее на баллистической установке была 
измерена индукция насыщения этого образца. Найден коэффициент пере-
счета по индукции. Продифференцирована по напряженности магнитного 
поля индукция и получены значения дифференциальной магнитной про-
ницаемости. Калибровка по второй координате производилась сопоставле-
нием значений тока намагничивания с измеренными в межполюсном про-
странстве (с помощью магнитометра) значениями напряженности магнит-
ного поля.
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Рис. 2. Зависимости дифференциальной магнитной проницаемости от на-
пряженности магнитного поля для разных значений относительных удлинений 
пластины 

На рис. 2 приведены графики зависимости дифференциальной маг-
нитной проницаемости µd(Н), измеренной после разгрузки, от напряжен-
ности магнитного поля Н при разных относительных удлинениях ∆l/l 
(вплоть до разрыва при ∆l/l = 36%). П-образный датчик размещали вдоль 
длинной стороны образца. Перемагничивание в данном случае происходит 
по восходящей ветви петли гистерезиса, то есть слева направо. Характер-
ной особенностью приведенных на рис. 2 графиков является наличие так 
называемого “перегиба”, наблюдаемого в области полей от насыщения до 
остаточной индукции. С увеличением величины относительного удлине-
ния этот перегиб становится все более выраженным. Наличие такого пере-
гиба, скорее всего, связано с тем, что в пластине после снятия нагрузки 
вдоль оси нагружения возникают остаточные напряжения сжатия. В этом 
направлении формируется магнитная текстура типа «легкая плоскость», 
вследствие чего векторам намагниченности еще до изменения знака поля 
энергетически выгодно перевернуться в направлении перпендикулярном 
направлению измерения – возникает перегиб на указанных кривых. Ничего 
подобного не наблюдается при измерениях в перпендикулярном направле-
нии (графики не приводятся). В данном случае измерения проводятся 
вдоль «легкой оси» и кривые при всех степенях деформации имеют форму 
исходных (до нагружения) зависимостей.

С помощью ранее созданной модели по полученным кривым рассчи-
тали критические поля смещения 900 и 1800 доменных границ и поле наве-
денной магнитной анизотропии Ha (см. рис. 3).  
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В состав аппаратной части входят ПК и измерительная система кон-
троля потенциального рельефа ИС КПР с подсистемами координатного 
перемещения и измерения контактной разности потенциалов. Связь между 
ПК и ИС КПР осуществляется по интерфейсу RS-232 с использованием 
стандартного СОМ-порта компьютера. Работа ИС КПР осуществляется 
под управлением специализированного микроконтроллера TFX-11. Для 
связи контроллера ИС КПР с подсистемами используются узкоспециали-
зированные интерфейсы.

Общее управление процессом измерения контактной разности потен-
циалов осуществляет программа HoboCPD.tfb, работающая под оболочкой 
TFTools v2.0. Программа обеспечивает следующие опции:

- очистку памяти контроллера ИС КПР;
- загрузку управляющей программы в контроллер ИС КПР через 

COM-порт персонального компьютера;
- проверку работоспособности ИС КПР, считывание текущего отсчета 

к.р.п.; 
- задание установок сканирования (координат начальной и конечной 

точек области сканирования); 
- установку датчика к.р.п. в точку с заданными координатами (точку 

начала сканирования); 
- запуск процедуры сканирования;
- считывание результатов сканирования из flash-памяти контроллера 

ИС КПР.
Непосредственно процедурой сканирования поверхности объекта кон-

троля управляет контроллер ИС КПР TFX-11. В соответствии с получен-
ными от TFTools v2.0 установками, контроллер вычисляет координаты 
следующей точки, в которую необходимо переместить датчик к.р.п.; выра-
батывает управляющие сигналы для шаговых двигателей (ШД), обеспечи-
вающих данное перемещение; считывает фактические значения достигну-
тых координат X, Y с датчиков линейных перемещений. Последнее необ-
ходимо для учета ошибок, обусловленных не идеальностью механических 
передач, обеспечивающих перемещение, в частности, наличием люфтов в
зубчатых передачах и передачах винт-гайка. Далее производится считыва-
ние значения к.р.п. в данной точке. Для повышения информативности и
диагностической ценности получаемой информации, считывание прово-
дится дважды: в отсутствие внешних воздействий и при облучении кон-
тролируемой поверхности «белым» светом, обеспечивающим спрямление 
энергетических зон на данном участке поверхности [2]. Сигнал на включе-
ние / отключение воздействия также вырабатывается контроллером TFX-
11. Для снижения погрешности результатов измерения к.р.п. и повышения 
их достоверности контроллер выполняет предварительную обработку ре-
зультатов измерений. Обработка предусматривает снятие в каждой точке 
серии отсчетов и вычисление среднего арифметического этой серии, что 
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Контроль состояния поверхности объекта методом контактной разно-
сти потенциалов (к.р.п.) [1] предполагает измерение к.р.п. в большом ко-
личестве точек, более или менее равномерно распределенных по площади 
объекта. Поскольку на сегодняшний день данный метод не может быть 
реализован как многозондовый, возникает необходимость прецизионного 
сканирования поверхности объекта зондом измерительной головки с реги-
страцией как значений к.р.п. в отдельных точках объекта, так и координат 
(X, Y) этих точек. Для решения данной задачи был разработан аппаратно-
программный комплекс анализа контактной разности потенциалов, вклю-
чающий в себя как стандартный персональный компьютер (ПК), так и про-
граммные, и аппаратные средства специальной разработки. Обобщенная 
структурная схема аппаратно-программного комплекса приведена на 
рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема аппаратно-программного комплекса 
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Рис. 3. Зависимости критических полей смещения 900 доменных границ 
Hperp , 1800 − Hpara и поля наведенной анизотропии Ha от относительного удлине-
ния.

Очевидно, что в отличие от Нpara , которая пропорциональна коэрци-
тивной силе, критические поля смещения 900 доменных границ Hperp и поле 
наведенной анизотропии На чувствительны к изменению степени дефор-
мации исследованного материала во всем ее диапазоне вплоть до разрыва 
образца. Проведенные исследования показали принципиальную возмож-
ность измерения дифференциальной проницаемости с помощью пристав-
ного П-образного датчика, что в перспективе позволит создать малогаба-
ритную измерительную систему.
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